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Проведено дослідження розподілу магнітної силової функції в робочій зоні 
дискового сепаратора нової конструкції, призначеного для очищення дрібноди-
сперсних сипких речовин, що транспортується стрічковим конвеєром, від не-
бажаних феромагнітних домішок. Показано, що для створення в робочому 
об’ємі сепаратора необхідної топології магнітного поля та підвищення його 
енергоефективності доцільним є використання постійних магнітів. Обґрунто-
вано, що основною перевагою запропонованого пристрою на постійних магні-
тах є можливість самоочищення поверхні немагнітного обертового розван-
тажувального диску. Для вирішення основних задач дослідження застосований 
метод скінченних елементів, реалізований у програмному середовищі COMSOL 
Multiphysics. Досліджувалась магнітна силова функція, що діє на багатодомен-
ні феромагнітні частинки. У зв’язку зі складністю просторової геометрії роз-
поділу силового поля в робочій зоні дискового магнітного сепаратора розробле-
на тривимірна модель магнітної системи. Визначений вплив величини повітря-
ного проміжку та, відповідно, ефективної довжини сектороподібних постій-
них магнітів на розподіл силової магнітної функції в робочій зоні. Показано, що 
при зміні повітряного проміжку змінюється як розподіл силової функції по ви-
соті робочої зони, так і величина силової дії. Надано рекомендації щодо вико-
ристання магнітних систем з різними зазорами. Встановлено, що при вилучен-
ні феромагнітних включень має значення рівномірність розподілу силової фун-
кції в напрямку розгортання спіралі магнітів. Доведено, що магнітні системи з 
малими зазорами доцільно використовувати в сепараторах без розвантажува-
льного диску. В цьому випадку магнітна система може встановлюватися у 
безпосередній близькості до матеріалу, що сепарується, а очищення поверхні 
постійних магнітів здійснюватися вручну по мірі накопичення на них вилучених 
феромагнітних включень. В результаті проведеного дослідження визначено 
раціональний розмір повітряного міжполюсного проміжку, що забезпечує мак-
симальну величину силової дії та, відповідно, більш ефективну роботу магніт-
ного сепаратора 
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1. Вступ 
Одним із напрямків підвищення енергоефективності електричних машин і 
апаратів різного функціонального призначення є використання постійних маг-
нітів, для виготовлення яких застосовують нові магнітотверді матеріали із ви-
сокими енергетичними показниками [1–6]. Зокрема, такі матеріали використо-
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вують для побудови магнітних систем електродинамічних та магнітних сепара-
торів, призначених для очищення сипких речовин від небажаних металевих до-
мішок [7, 8]. Магнітні системи сепараторів з постійними магнітами мають на-
ступні переваги перед своїми електромагнітними аналогами: відрізняються 
більш високою надійністю, меншими масо-габаритними показниками та не по-
требують додаткових витрат енергії в процесі експлуатації.  
Різноманітність форм, конструктивних компоновок і напрямків намагніче-
ності постійних магнітів дозволяє створювати нові магнітні системи сепарую-
чих пристроїв з необхідною топологією магнітного поля в робочих проміжках 
та набуттям нових функціональних властивостей [9]. Дослідження в цьому на-
прямку представляють теоретичний та практичний інтерес. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Дослідженню магнітних систем сепараторів на постійних магнітах присвя-
чені чисельні публікації. В роботі [10] розглянуто особливості використання 
магнітних сепараторів на постійних магнітах. Показано, що сепаратори відріз-
няються простотою структури, низьким енергоспоживанням, зручні в експлуа-
тації та обслуговуванні. Відзначено, що використання сепараторів на постійних 
магнітах породжує низку проблем, пов’язаних з необхідністю обґрунтування 
структури магнітної системи та вибору матеріалів для постійних магнітів. У 
статті [11] представлений метод відділення дрібних металевих кольорових час-
тинок від двокомпонентних металевих кольорових сумішей з використанням 
нового типу динамічного барабанного вихрострумового сепаратора з постійни-
ми магнітами. Досліджено, що для підвищення ефективності вилучення мета-
левих часток процес сепарації відбувається в два етапи: спочатку частинки з 
високою електропровідністю відокремлюються у верхній частині барабана, а 
потім в нижній частині магнітного барабана – частинки з низькою електропро-
відністю. Для здійснення двоступеневої сепарації обґрунтовано порядок розта-
шування постійних магнітів магнітної системи. У роботі [12] описано основні 
переваги та практичні обмеження магнітних систем сепараторів з високоградіє-
нтним магнітним полем (HGMS) і систем з відкритим градієнтним магнітним 
полем (OGMS). Слід відзначити, що в роботах [10–12] залишаються поза ува-
гою питання, по’вязані з теоретичними дослідженнями силових магнітних по-
лів сепараторів, а компонування постійних магнітів здійснюється, переважно, 
на основі емпіричного досвіду. Все це дозволяє стверджувати, що доцільним є 
проведення теоретичних досліджень, спрямованих на вивчення особливостей 
розподілу силового магнітного поля в робочих зонах сепараторів для обґрунто-
ваного вибору конфігурації магнітної системи. 
Так, наприклад, в [13] розглянуто вплив геометричної форми (сфера, ко-
нус, кільце, призма тощо) постійних магнітів різної форми на розподіл їх магні-
тного поля. При дослідженні були застосовані аналітичні методи. Результати 
експериментальних досліджень розподілу магнітних полів сепараторів на пос-
тійних магнітах представлені в роботах [14–16].  
В роботах [17–20] відображені результати розрахунків магнітних полів 
систем з постійними магнітами, призначення яких полягає в адресній доставці й 
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локалізації магнітних наночастинок у заданій області біологічного об’єкта. У 
зв’язку зі складною просторовою геометрією магнітного поля така задача вирі-
шується із застосуванням чисельного методу скінченних елементів для двови-
мірної моделі з використанням програмного продукту COMSOL 
Multiphysics [21]. У роботі [22] розглянуто структуру магнітного поля всередині 
барабанного сепаратора з постійними магнітами. За допомогою комп'ютерного 
моделювання з використанням методу скінченних елементів отримано картину 
розподілу магнітного поля сепаратора. 
Отже, аналіз публікацій [10–18] дозволяє стверджувати, що на сьогодні 
відсутні системні рішення щодо визначення розподілу силової функції в робо-
чих зонах пристроїв для магнітної сепарації. В переважної більшості публікацій 
відображені результаті досліджень впливу форми та геометричних розмірів ма-
гнітних систем сепараторів на розподіл магнітного поля. Виняток складає робо-
та [17], де досліджувався розподіл силової магнітної функції залежно від де-
яких геометричних розмірів магнітних систем і її віддалення від зони пухлини 
для встановлення оптимальних розмірів магнітної системи. 
Проведений аналіз публікацій також показав, що в практиці проектування 
магнітних сепараторів знайшли застосування аналітичні, експериментальні та 
чисельні методи. Аналітичний розрахунок магнітного поля в робочих міжпо-
люсних зазорах магнітних сепараторів є досить складним завданням. Для біль-
шості конфігурацій магнітних систем це завдання так і не вирішено до тепері-
шнього часу аналітично, а експериментальні методи достатньо трудомісткі. 
Останніми роками при магнітних розрахунках сепараторів одержали поширен-
ня чисельні методи, серед яких найбільш прийнятним є метод скінченних еле-
ментів, для якого розроблені достатньо доступні програмні продукти, що до-
зволяють реалізувати метод на персональних комп’ютерах. Основна перевага 
чисельних методів полягає в отриманні достовірних результатів в тих випадках, 
коли використання аналітичних методів є практично неможливим. При викори-
станні чисельних методів можна отримати результати, які найбільш наближені 
до реальних фізичних процесів. Тому для отримання інформації про розподіл 
силового магнітного поля в робочих зазорах сепараторів на постійних магнітах 
доцільно використовувати чисельні методи із застосуванням відповідних ком-
п'ютерних програм. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є визначення розподілу силової функції в робочій зоні маг-
нітної системи сепаратора дискового типу. Це дасть можливість обґрунтувати 
раціональні геометричні розміри (ефективну довжину) постійних магнітів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:  
– здійснити комп’ютерне моделювання магнітної системи дискового сепа-
ратора; 
– провести порівняльний аналіз результатів розрахунків розподілу силової 
функції.  
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4. Комп’ютерне моделювання магнітної системи дискового сепаратора 
Для очищення сипких речовин, що транспортуються стрічковими конвеєра-
ми, від небажаних феромагнітних домішок знайшли застосування підвісні сис-
теми для магнітної сепарації. Різновидом таких систем є дискові магнітні сепара-
тори. Використання в дискових сепараторах постійних магнітів певних конфігу-
рацій у поєднанні з можливістю обертання розвантажувального диску створю-
ють умови для набуття пристроями нових властивостей. Так, на рис. 1 показано 
розташування постійних магнітів 2 на нерухомому феромагнітному диску 1 по 
спіралі з чергуванням полярності полюсів, як в напрямку розгортання спіралі, 
так і в радіальному напрямку. Це призводить до появи можливості самоочищен-
ня поверхні немагнітного обертового розвантажувального диску (на рис. 1 не по-
казаний) від феромагнітних домішок [13]. Слід зазначити, що у відомих констру-
кціях сепараторів на постійних магнітах здійснюється, як правило, ручне очи-
щення активної поверхні при зупинці робочого процесу сепарації. 
 
 
 
Рис. 1. Магнітна система дискового сепаратора: 1 – феромагнітний диск;  
2 – постійні магніти  
 
У роботах [23, 24] представлені результати попередніх досліджень, отри-
мані за допомогою методу скінчених елементів, щодо впливу спіральної, геоме-
трії магнітної системи (рис. 1) на розподіл магнітного поля в робочій області 
сепаратора. У той самий час системні дослідження розподілу силової функції 
залежно від геометричних розмірів магнітної системи та на відстані від актив-
ної поверхні магнітів (в зоні сепарації) не проводилися.  
Враховуючи, що магнітна система, зображена на рис. 1, здійснює силовий 
вплив на багатодоменні феромагнітні частинки, то магнітна сила Fm може бути 
описана згідно [18] за допомогою наступного виразу 
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де B0 – магнітна індукція неоднорідного магнітного поля в місці розташування 
частинки; Vp – об’єм частинки; µ0 – магнітна проникність вакууму, яка дорівнює 
µ0=4π·10–7 Гн/м; χ – магнітна сприйнятливість матеріалу частинки. 
У виразі (1) виділяють векторну функцію G(r) для точки простору r  
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яка дорівнює магнітній силі, що діє на феромагнітну частинку одиничного 
об’єму з одиничною магнітною сприйнятливістю та яка розташована в точці r. 
Функція G(r) (далі будемо позначати просто G) має назву силової функції не-
однорідного магнітного поля та є його внутрішньою характеристикою.  
Магнітне поле в системі з постійними магнітами при відсутності електрич-
ного струму описується системою рівнянь Максвелла, яка у магнітостатичному 
наближенні набуває вигляду [17, 18] 
 
0, H  
 
0, B             (3) 
 
де H – вектор напруженості магнітного поля; B – вектор магнітної індукції. 
Рівняння для постійних магнітів має вигляд 
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де µr, Br – відносне значення магнітної проникності та залишкової індукції ма-
теріалу постійного магніту, відповідно. 
Рівняння магнітного стану для феромагнітного диску (поз. 1, рис. 1) та 
оточуючого середовища (повітря) може бути записано як 
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де µr – відносне значення магнітної проникності для феромагнітного диску 
(µr=1000) та повітря (µr=1), відповідно. 
На основі виразів (2)–(4) може бути отримано диференційне рівняння для 
розрахунку векторного магнітного потенціалу А   B A  
 
 0 0.     r rA B           (6) 
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У зв’язку зі складністю просторової геометрії розподілу силового поля в 
робочій зоні дискового магнітного сепаратора диференційне рівняння (6) вирі-
шувалось для тривимірної моделі магнітної системи (рис. 1). Для цього був за-
стосований метод скінченних елементів, реалізований у програмному комплек-
сі COMSOL Multiphysics 3.5a (COMSOL group, Sweden, Швеція) [21].  
При дослідженні приймалося, що постійні магніти 2 (рис. 1) виготовлені із 
висококоерцитивного сплаву Nd–Fe–B з характеристиками: відносна магнітна 
проникність µr=1,06; залишкова магнітна індукція Br=1,2 Тл. Задавалась верти-
кальна складова намагнічуваності постійних магнітів, спрямована вздовж осі Z 
(рис. 1). Для феромагнітного диску 1 (рис. 1), виробленого із магнітом’якої 
конструкційної сталі, прийнято припущення про сталість відносної магнітної 
проникності µr матеріалу диску (µr=1000). В якості граничних умов на зовніш-
ніх границях розрахункової області (на рис. 1 не показані) використовувалася 
умова магнітної ізоляції А=0 [23, 24].  
Досліджувався вплив величини повітряного проміжку та, відповідно, ефек-
тивної довжини (тобто довжини вздовж середньої лінії) сектороподібних пос-
тійних магнітів на розподіл силової магнітної функції G. Дослідження проводи-
лись в робочій зоні сепаратора, як у напрямку розгортання спіралі магнітів в 
характерних точках (точки 1…39 на рис. 2, а), так і на різних відстанях від по-
верхні магнітів.  
На рис. 2, б показаний фрагмент спіральної магнітної системи, що містить 
чотири сектороподібні магніти.  
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Рис. 2. Магнітна система із зазначенням конструктивних параметрів: а – харак-
терні точки; б – фрагмент спіральної магнітної системи 
 
Основні конструктивні параметри магнітної системи:  – повітряний промі-
жок; а – поперечний розмір (ширина) магнітів; b – відстань між сусідніми витками 
спіралі; t – товщина магнітів. Конструктивні параметри магнітної системи сепара-
тора, прийнятої при попередніх дослідженнях за базову, становили:  =25мм, 
а=67,6 мм, b=51,7 мм, t=12,5 мм. Розміри феромагнітного диску 1 (рис. 1), на 
якому розміщені постійні магніти, приймалися наступними: діаметр диску – 
700 мм, товщина – 15 мм. При цьому діаметр диску був обраний, виходячи із га-
баритів конвеєрних систем, які найбільш часто використовуються на практиці.  
 
5. Порівняльний аналіз результатів розрахунків розподілу силової функції 
Результати розрахунку розподілу силової функції G для базової конструк-
ції сепаратора на поверхні полюсів постійних магнітів показані на рис. 3, з яко-
го можна бачити, що модуль |G| максимальний на краях магнітів. Вектори G 
показують напрямок та величину сили, що діє на пробні феромагнітні частинки 
з одиничними властивостями.  
Слід зазначити, що розподіл магнітної індукції В [23, 24] та векторної си-
лової функції G (рис. 4) в напрямку розгортання спіралі магнітів (вздовж харак-
терних точок 1…39, рис. 2, а) має пульсуючий характер. Силова функція збіль-
шується в кутових зонах та зменшується в середній частині поверхні магнітів. 
Максимальна величина модуля вектору G на активній поверхні базової конс-
трукції сепаратора становила 3,3 ·107 Н/м3. Крім того, як видно з рис. 4, макси-
мальна величина силової функції G для точок 7–19 першого (внутрішнього) ви-
тка не перевищує 2,5·107 Н/м3. Максимальне значення силової функції G в точ-
ках 21–33, що знаходяться на другому (зовнішньому) витку спіралі магнітів, не 
перевищує 3,2·107 Н/м3. Виняток становлять точки 1–6 та 34–39, розташовані на 
крайніх магнітах. Тому для подальших досліджень було вирішено обмежитись 
розрахунком силового розподілу магнітного поля в двох повітряних проміжках:  
– між магнітами І і ІІ – точки 7–9 на рис. 2, а, розташовані на першому 
(внутрішньому) витку спіралі;  
– між магнітами ІІІ і ІV – точки 27–29 на рис. 2, а, розташовані на другому 
(зовнішньому) витку спіралі.  
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Рис. 3. Розподіл векторної силової функції G в Н/м3 на активній поверхні магні-
тної системи базової конструкції сепаратора 
 
 
 
Рис. 4. Розподіл векторної силової функції G на активній поверхні магнітної си-
стеми в характерних точках (рис. 2, а) 
 
При дослідженні приймалися наступні значення величини повітряного про-
міжку δ: 6,25; 12,5; 25; 37,5 мм. При змінюванні δ змінювалися також ефективні 
довжини постійних магнітів. При цьому зверталась увага на такі чинники, як:  
– абсолютна величина силової функції в робочій зоні;  
– рівномірність розподілу силової функції в напрямку розгортання спіралі 
магнітів; 
– змінювання абсолютної величини силової функції у радіальному напрям-
ку до периферії диску;  
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– маса магнітного матеріалу.  
Слід відмітити, що такий чинник, як рівномірність розподілу силової функції 
в напрямку розгортання спіралі магнітів, має переважне значення при вилученні 
феромагнітних включень із сипкого середовища. У той самий час фактор зміню-
вання магнітної силової функції у радіальному напрямку к периферії диску відіг-
рає вирішальну роль при автоматичному розвантаженні вилучених феромагнітних 
включень за допомогою немагнітного розвантажувального диску. 
Розподіл силової функції G досліджувався: 
– вздовж вертикальної осі Z, розташованої в повітряному проміжку так, як 
показано для прикладу для точок 7–9 на рис. 5;  
– вздовж характерних точок 7–9 (між магнітами І і ІІ, рис. 2, а та рис. 5) та 
27, 28, 29 (між магнітами ІІІ і ІV, рис. 2, а).  
Результати цих досліджень представлені, відповідно, на рис. 6, 7 (для си-
лової функції G використана логарифмічна шкала). 
 
 
 
 
Рис. 5. Розташування вертикальної осі Z у повітряному проміжку в зоні дослі-
дження 
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Рис. 6. Розподіл силового впливу G вздовж осі Z (при значеннях повітряного 
проміжку δ: 1 – 6,25 мм; 2 – 12,5 мм; 3 – 25 мм; 4 – 37,5 мм): 
а – в точці 8; б – в точці 28 
 
З рис. 6 видно, що величина магнітної сили G суттєво зменшується при 
віддаленні від поверхні магнітів. При збільшенні немагнітного повітряного 
проміжку δ, до складу якого, по суті, входять і самі магніти, магнітна проник-
ність яких мало відрізняється від магнітної постійної, силова функція G зміню-
ється більш повільно. Рис. 7 демонструє, що зменшення повітряного проміжку 
δ призводить не тільки до збільшення величини силового впливу G на магнітні 
частинки, але впливає на його розподіл. 
Таким чином, з аналізу залежностей (рис. 6, 7) можна зробити такі висновки. 
Силова функція G в безпосередній близькості від активної поверхні магні-
тів (0≤Z≤20 мм) приймає найбільші значення при малих повітряних зазорах δ. 
Так, при зазорах 6,25 мм та 12,5 мм (Z=0 мм) вона складає, відповідно, 
2,7·108 Н/м3 та 1,5·108 Н/м3. Це пояснюється тим, що при побудові магнітних 
систем з малими зазорами використовується більше магнітного матеріалу. Так, 
якщо для магнітних систем з зазорами 6,25 мм та 12,5 мм загальна маса магніт-
них полюсів складає, відповідно, 16,78 кг та 15,23 кг, то для магнітних систем з 
зазорами 25 мм та 37,5 мм –14,72 кг та 13,08 кг, відповідно. Слід додати, що ма-
гнітні системи з зазорами 6,25 мм та 12,5 мм забезпечують не тільки високі зна-
чення магнітної силової функції G в безпосередній близькості від поверхні маг-
нітів, але також більш рівномірний її розподіл у напрямку розгортання спіралі 
магнітів (рис. 7, а, б). Це виступає важливим фактором для забезпечення надій-
ного вилучення феромагнітних включень.  
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Рис. 7. Розподіл векторної силової функції G (при наступних значеннях повітря-
ного проміжку δ: 1 – 6,25 мм; 2 – 12,5 мм; 3 – 25 мм; 4 – 37,5 мм): а – на поверхні 
магнітів вздовж характерних точок 7–9; б – на поверхні магнітів вздовж характер-
них точок 27–29;  в – на відстані 20 мм від поверхні магнітів вздовж характерних 
точок 7–9;  г – на відстані 20 мм від поверхні магнітів вздовж характерних точок 
27–29;  д – на відстані 40 мм від поверхні магнітів вздовж характерних точок 7–9; 
е – на відстані 40 мм від поверхні магнітів вздовж характерних точок 27–29;  ж – 
на відстані 60 мм від поверхні магнітів вздовж характерних точок 7–9;  з – на відс-
тані 60 мм від поверхні магнітів вздовж характерних точок 27–29 
 
Слід зазначити, що магнітні системи з малими зазорами (6,25 мм або 
12,5 мм) доцільно використовувати в сепараторах без розвантажувального дис-
ку. В цьому випадку магнітна система може встановлюватися у безпосередній 
близькості до матеріалу, що сепарується, а очищення поверхні постійних магні-
тів здійснюватися вручну по мірі накопичення на них вилучених феромагнітних 
включень. Перевагою магнітної системи з зазором 6,25 мм є більш високе мак-
симальне значення магнітної силової функції G, яке в 1,8 разів перевищує ана-
логічне значення для магнітної системи з зазором 12,5 мм. У той самий час ма-
гнітна система при δ=12,5 мм відрізняється більшою за розмірами зоною рівно-
мірного розподілу силової функції (за рахунок більшої величини δ) та потребує 
на 10 % меншої кількості магнітного матеріалу. 
При автоматичному розвантаженні видалених включень (наявності розван-
тажувального диску) магнітна система буде знаходитися вже на певній відстані 
від робочої зони, що обумовлене кінцевою товщиною диску. Для подальшого 
аналізу в табл. 1 наведені співвідношення значень силових функцій G2 (при 
δ=12,5 мм), G3 (при δ=25 мм), G4 (при δ=37,5 мм) на відстанях Z=0, 20, 40, 
60 мм до величини силової функції G1 (при δ=6,25 мм) на тих же відстанях для 
характерних точок 8 й 28. 
Як можна бачити з табл. 1, на відстані Z=40 мм магнітні системи з зазора-
ми 6,25 мм, 12,5 мм та 25 мм забезпечують майже однаковий силовий вплив: 
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G2/G1=0,95, G3/G1=0,9 – для характерної точки 8; G2/G1=0,98, G3/G1=0,95 – для 
характерної точки 28. Ця тенденція в певній мірі зберігаються і на відстані 
Z=60 мм, головним чином, для магнітної системи з δ=12,5 мм. Тому при наяв-
ності розвантажувального диска можна вважати доцільним використання маг-
нітних систем з зазорами 12,5 мм або 25 мм. Як видно з рис. 7, ці системи також 
забезпечують рівномірний розподіл силового впливу в зазорі. Враховуючи, що 
магнітна система з зазором 12,5 мм характеризується більш високим силовим 
впливом і незначно поступається по масі системі з зазором 6,25 мм, то саме ця 
система може бути рекомендована для подальшого застосування. 
 
Таблиця 1  
Співвідношення значень силових функцій  
Z, мм 
Характерні точки 
8 28 
G2/G1 G3/G1 G4/G1 G2/G1 G3/G1 G4/G1 
0 0,5 0,08 0,02 0,42 0,08 0,02 
20 0,93 0,57 0,21 0,97 0,49 0,23 
40 0,95 0,9 0,65 0,98 0,95 0,68 
60 0,75 0,63 0,5 0,89 0,78 0,67 
 
 
6. Обговорення результатів дослідження щодо розподілу силової фун-
кції в робочій зоні магнітного дискового сепаратора 
Основною задачею робочого процесу магнітних сепараторів на постійних 
магнітах є утримання вилучених феромагнітних включень в магнітному полі до 
виносу їх в зону розвантаження. Для переважної більшості сепараторів розван-
таження вилучених включень здійснюється вручну шляхом простого очищення 
поверхні магнітів. У той самий час саме в системах на постійних магнітах шля-
хом підбору певної їх конфігурації можна сформувати таку топологію магніт-
ного поля, яка забезпечить умови для автоматичного розвантаження. Виходячи 
з цього, була запропонована нова конструкція дискового магнітного сепаратора 
із спіральною магнітною системою, в якій створені умови для самоочищення 
поверхні немагнітного розвантажувального диску. Для дослідження силового 
магнітного поля запропонованої магнітної системи був застосовний метод скін-
ченних елементів, реалізований у пакеті програм Comsol. Для цього була роз-
роблена тривимірна модель магнітної системи, яка показана на рис. 1. В якості 
граничних умов на зовнішніх границях розрахункової області задавалось умова 
магнітної ізоляції. Використання тривимірної моделі магнітної системи, з одно-
го боку, наблизило результати розрахунків до реальних процесів, а з іншого – 
підвищило часові витрати на здійснення комп’ютерного моделювання. 
Розрахунок силової магнітної функції G(r) здійснений за формулою (2). 
Вплив спіральної, геометрії магнітної системи (рис. 1) на розподіл магнітного 
поля в робочій області сепаратора був досліджений у попередніх авторських 
роботах. У той самий час системні дослідження розподілу силової функції за-
лежно від геометричних розмірів магнітної системи та на відстані від активної 
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поверхні магнітів (в зоні сепарації) не проводилися. Вирішення цієї проблеми 
дозволило визначити раціональні геометричні розміри (ефективну довжину) 
постійних магнітів. 
Проведення порівняльного аналізу результатів розрахунків ускладнювало-
ся пульсуючим характером магнітної силової функції. Тому для наочності та 
спрощення аналізу було вирішено обмежитись розрахунками тільки в характе-
рних точках магнітної системи. До недоліків дослідження також слід віднести 
здійснення розрахунків магнітної силової функції в абсолютних одиницях, що 
унеможливлює узагальнення результатів. На розподіл магнітної силової функ-
ції в робочій області сепаратора, окрім довжини постійних магнітів, впливають 
також інші чинники, дослідження впливу яких не входило до задач досліджен-
ня (наприклад, вплив ширини та висоти, матеріалу постійних магнітів). Визна-
чення їх впливу може стати предметом подальших досліджень.  
 
7. Висновки 
1. У зв’язку зі складністю просторової геометрії розподілу силового поля в 
робочій зоні дискового магнітного сепаратора розроблена його тривимірна геоме-
трична модель. Для дослідження впливу величини повітряного проміжку та, від-
повідно, ефективної довжини сектороподібних постійних магнітів на розподіл си-
лової магнітної функції застосований метод скінченних елементів, реалізований у 
програмному комплексі COMSOL Multiphysics 3.5a. Для визначення абсолютних 
значень силової функції обрані характерні точки магнітної системи. Це дозволило 
провести дослідження розподілу силового магнітного поля, як у напрямку розгор-
тання спіралі магнітів, так і на різних відстанях від їх поверхні. 
Здійснений розрахунку розподілу силової функції в обраних характерних 
точках для різних значень величини повітряного проміжку δ. В безпосередній 
близькості від активної поверхні магнітів (0≤Z≤20 мм) силова функція приймає 
найбільші значення при зазорах 6,25 мм та 12,5 мм. Магнітні системи з зазора-
ми 6,25 мм та 12,5 мм забезпечують також більш рівномірний розподіл магніт-
ної силової функції у напрямку розгортання спіралі магнітів. Це виступає важ-
ливим фактором для утримання феромагнітних включень на поверхні магнітів. 
Тому магнітні системи з малими зазорами (6,25 мм або 12,5 мм) доцільно вико-
ристовувати в сепараторах без розвантажувального диску. В цьому випадку ма-
гнітна система встановлюється у безпосередній близькості до матеріалу, що се-
парується, а очищення поверхні постійних магнітів здійснюється вручну.  
2. При дослідженні силової функції на відстані від поверхні магнітів (в зоні 
розташування сипкого матеріалу з феромагнітними включеннями) доцільним є 
використання магнітних систем з зазорами 6,25, 12,5 або 25 мм. На робочих 
відстанях ці системи забезпечують майже однаковий силовий вплив та характе-
ризуються рівномірним розподілом силової функції в зазорі. Для практичного 
застосування може бути рекомендована магнітна система з зазором 12,5 мм, яка 
відрізняється більш високим силовим впливом у порівнянні з системою з зазо-
ром 25 мм і незначно поступається по масі системі з зазором 6,25 мм. 
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